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Résumé :  
L’objectif de notre travail est d’apporter un supplément de connaissances quant au comportement 
mécanique des suspensions de bentonite. Nous étudions les profils de vitesse en régime stationnaire et leur 
évolution au cours du temps ainsi que la variation des coefficients de frottement en fonction du nombre de 
Reynolds. Il a été établi que le comportement rhéologique des suspensions est de type Herschel-Bulkley. 
L’application de ce modèle aux équations d’écoulement permet une corrélation entre les profils de vitesse 
expérimentaux et les profils calculés à partir de l’équation de Dodge et Metzner.  
 
Abstract : 
The goal of this study was to provide additional knowledge about the mechanical behavior of the flow of 
bentonite suspensions. We study the velocity profiles in stationary regime and their evolution over time. 
Attention was focused on the evolution of the friction coefficients with the Reynolds number. 
It was shown that the rheological behavior of the suspensions can be described by Herschel-Bulkley model. 
This model allows a correlation between the experimental velocity profiles and those calculated from the 
Dodge and Metzner equation. 
Mots clefs: Bentonite, écoulement, fluide thixotrope. 
1 Introduction 
Les suspensions de bentonite ont de nombreuses applications industrielles. Elles sont utilisées en génie civil 
pour l’étanchéité fouilles, comme protection artificielle dans le stockage final des produits radioactifs, dans 
l’industrie pétrolière comme fluide de forage, ou encore comme additif alimentaire et dans l’industrie 
cosmétique. Ces suspensions sont des fluides à seuil et thixotrope [1] et leur comportement peut être 
modélisé par les lois rhéologiques de type Herschel-Bulkley. Parmi les études expérimentales menées sur les 
écoulements de fluides à seuil, on peut citer celles de Billingham et Ferguson [2] et Escudier et Presti [3]. 
Billingham et Ferguson ont analysé de manière relativement simple l’écoulement laminaire de fluides 
thixotropes en conduite cylindrique. Escudier et Presti quant à eux, ont mesuré des profils de vitesse pour 
une suspension de Laponite. Peixinho et al [4] ont mené une étude pour une solution de Carbopol et 
rapportent qu’en régime laminaire, les profils de vitesse axiales sont axisymétriques. Les différents auteurs 
constatent une forte augmentation du taux de fluctuation de la vitesse au voisinage de la transition et  
observent une forte dissymétrie des profils de vitesse, croissante avec le nombre de Reynolds. Ce mécanisme 
est lié au caractère non newtonien du fluide, plutôt qu’à un artefact de mesure. Les deux groupes d’auteurs 
ont ensuite publié un article commun pour plusieurs fluides différents. A part le cas Newtonien, où aucune 
asymétrie n’est observée, pour les autres fluides, une asymétrie à des degrés divers des profils de vitesse 
axiale est notée. Pour un écoulement turbulent, Escudier et Presti [3] ont observé que le profil de la vitesse 
moyenne, ainsi que le profil de l’intensité turbulente axiale sont similaires à ceux obtenus pour un fluide 
Newtonien. Il ressort clairement après une recherche bibliographique que des mesures expérimentales sont 
nécessaires pour comprendre l’influence des paramètres rhéologiques sur les écoulements des fluides 
thixotropes, tels que les suspensions de bentonite. L’objectif de ce travail est d’apporter un supplément de 
données expérimentales sur le comportement mécanique des suspensions de bentonite. 
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2 Matériels et méthodes 
2.1 Appareillage 
La boucle hydraulique (figure 1), sur laquelle l’étude est menée comporte une conduite lisse en plexiglas de 
20 mm de diamètre et 14 m de longueur utile. La boucle est alimentée par une pompe volumétrique à débit 
variable (vitesse débitante 0,01-1m/s). Elle est équipée de capteurs de pression surfaciques, d’un débitmètre 
électromagnétique et d’un vélocimètre ultrasonore pulsé à effet Doppler (UPDV). La UPDV utilisée lors de 
la présente étude est le même dispositif utilisé lors de travaux antérieurs (Jaafar et al. [5]). Les résultats 
obtenus montrent une bonne concordance entre les profils théoriques et ceux mesurés expérimentalement.  
Les essais rhéologiques ont été menés à l’aide d’un rhéomètre à contrainte imposée, AR2000 de TA 
Instrument, équipé d’une géométrie cône-plan (cône en plexiglas de diamètre 6cm, pour un angle de 2°), à 
une température constante de 20°C. Au cours des essais, le dispositif de mesure est placé dans une ambiance 
saturée d’eau afin d’éviter toute évaporation pendant les mesures. 
2.2 Matériaux  
Dans l’étude présentée, nous utilisons une bentonite commerciale purifiée (Prolabo) à des concentrations 
massiques initiales de 8% et 5%. Les concentrations massiques effectives dans la boucle, mesurées par 
dessiccation, sont respectivement de 7.45% et 4.5%. La différence entre les deux valeurs résulte de la 
sédimentation de particules sableuses résiduelles dans les zones mortes de la boucle. Le choix de ces 
concentrations répond aux critères suivants : être au dessus de la concentration critique de gélification et être 
éloigné de la concentration volumique de compactage (packing). Les suspensions de bentonite ont été 
largement étudiées au cours de travaux antérieurs au laboratoire (Benchabane and Bekkour [6], Bekkour et al. 
[7], [8]). L’argile est préparée en dispersant la poudre de bentonite dans de l'eau distillée à la concentration 
voulue. L'homogénéisation est obtenue par agitation magnétique pendant 24 heures.  L'échantillon 
est agité 1 h quotidiennement avant la mesure rhéologique. 
3 Résultats et discussion 
3.1 Mesures rhéologiques 
Le protocole expérimental consiste en un pré-cisaillement constant à 100s
-1
 pour homogénéisation de 
l’échantillon sous la géométrie, suivi d’une phase de repos. Des courbes d’écoulement ont été tracées suivant 
des rampes montantes de 0.033 Pa/s. 
Les paramètres rhéologiques évoluent constamment avec l’âge de la suspension, conduisant à une 
augmentation des contraintes seuil et des viscosités apparentes (figure 2). Il faut attendre un minimum de 
deux semaines après la préparation des suspensions afin que les évolutions à l’échelle de la journée 
deviennent  négligeables.  Quelle  que  soit  l’histoire  de  l’échantillon,  les rampes de  contraintes  (figure 2)  
 
FIG. 1  Dispositif expérimental. 
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FIG. 2  Loi de comportement à différents âge de la suspension Cm=8% et modèle appliqué. 
peuvent toutes être modélisées par des lois rhéologiques de type Herschel-Bulkley :
nk 0 , où τ, 
τ0,   k et n sont la contrainte, la contrainte seuil, la consistance et le paramètre d’écoulement.  Un volume 
d’échantillon est prélevé sur la boucle puis testé sur rhéomètre. Le test consiste en des rampes de descente de 
30s, les courbes expérimentales de contraintes peuvent s’interpréter par une loi de comportement de type : 
63.06.09.2  .   
3.2 Description générale du comportement des suspensions 
Les essais réalisés consistent en des cycles de vitesses débitantes : une rampe linéaire croissante suivie d’un 
palier puis d’une rampe linéaire décroissante et ce pour différents paliers de vitesses débitantes (Vm). Les 
essais ont été réalisés pour une suspension d’âge compris entre 15 jours et 2 mois afin d’éviter les variations 
des propriétés rhéologiques à l’échelle de la journée. Le temps utile de l’essai correspond au temps mis par le 
bouchon à parcourir les 14 m de la partie utile du dispositif expérimental. A la fin de ce temps utile, la 
vitesse axiale de l’écoulement (Vc) augmente brutalement, en même temps que la zone bouchon se contracte. 
Ce phénomène est lié à l’arrivée dans la zone de mesure de vitesse de suspensions déstructurées par les 
singularités amont (vannes, coudes,…). Quelles que soient les conditions expérimentales, le même type 
d’évolution de contrainte pariétale τp est observé (figure 3). Tout d’abord, un pic de contrainte d’une durée 
de l’ordre de la seconde, suivi d’une phase de décroissance lente en phase de palier de vitesse débitante qui 
s’accompagne d’une augmentation du rapport vitesse centrale sur vitesse débitante, traduisant 
l’augmentation de la zone cisaillée. L’évolution des contraintes pariétales est représentée lors d’une rampe 
décroissante de vitesse débitante de 1 m/s à 0 m/s en 30 secondes.  
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FIG. 3  à gauche : cycle de vitesse  (Cm=8%, repos=1h) ; à droite : τp =f(Vm). 
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Pour des vitesses supérieures à 0.1 m/s, on observe une divergence entre courbe de contraintes obtenue en 
rhéomètre et celle obtenue en écoulement en conduite lisse. Pour des faibles vitesses (Vm < 0.1 m/s) les 
résultats obtenus sur rhéomètre prévoient une contrainte seuil de 3 Pa alors que les valeurs obtenues en 
écoulement dans la boucle hydraulique tendent vers 0 et ce, même si la suspension de bentonite présente 
effectivement une contrainte seuil avérée par l’existence d’une zone bouchon au cœur de l’écoulement. Cette 
absence de seuil d’écoulement peut s’interpréter probablement par l’existence d’un glissement à la paroi. Un 
phénomène en accord avec les résultats déjà observés avec des suspensions de Laponite par Moreira [9]. 
 Ecoulement laminaire 
A la fin des plateaux, les profils de vitesse sont assez proches des profils de fluides de type Herschel-Bulkley. 
Ces derniers montrent une zone fluide à la paroi avec gradient de vitesse et une zone centrale de gel dite zone 
bouchon. Le rayon critique Rc détermine le rayon de transition entre ces deux zones. La zone bouchon qui 
occupe la quasi-totalité de la section lors des phases de démarrage, rétrécit lentement au cours du temps puis 
se contracte brutalement après que le bouchon ait parcouru la distance utile de la boucle. 
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Les profils de vitesse sont représentés pour deux concentrations différentes (5% et 8%) sur la figure 4. Les 
profils de vitesse dépendent de la concentration. La suspension de plus faible concentration présente un 
profil de vitesse plus arrondi, avec une zone isovitesse presque inexistante. Cela provient du fait que le seuil 
d’écoulement de la suspension de plus faible concentration, à savoir 5%, est nettement inférieur à celui de la 
suspension de concentration massique plus élevée, en l’occurrence 8%.  Contrairement aux observations 
faites par Escudier [3] pour des suspensions de Laponite et ensuite par Peixinho [4] pour une solution de 
Carbopol, où les auteurs font apparaître des profils de vitesse axisymétriques, dans le cas de nos suspensions, 
le profil de vitesse présente une survitesse dans la partie supérieure où la concentration en particules est 
moins élevée en raison de la sédimentation (gradient de concentration). Nous pouvons en conclure que la 
répartition des particules dans la conduite n’est pas homogène.
 
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
 
 
 Bentonite 8%
 Bentonite 5%
 Herschel-Bulkley
 Newtonien (Eau)
u
/U
r/R
survitesse
HautBas              
100 1000 10000
1E-3
0,01
0,1
1
 bent 5%
 bent 8%
 16/Reapp
 Blasius
 Dodge & Metzner
 
 
f
Reapp
 
FIG. 4  à gauche: Profils de vitesse adimensionnels en régime laminaire (Cm=5%, 8%) ; à droite : 
coefficient de frottement (Cm=5%, 8%). 
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Les coefficients de frottement f expérimentaux sont établis à partir de la mesure de la perte de charge et 
sont définis par :
2
2
1
Uf p . Ils ont été représentés en fonction du nombre de Reynolds calculé à partir 
de la viscosité expérimentale à la paroi : expRe DVD  (figure 4). Avec : 
p
p
exp
,   
r
ru )(
 . 
Où exp ,     et p   sont la viscosité à la paroi, le taux de cisaillement et le taux de cisaillement à la paroi. 
L’étude du coefficient de frottement en fonction du nombre de Reynolds expérimental en régime laminaire 
pour les suspensions de bentonite montre une bonne concordance avec les prévisions théoriques (fRe=16). 
 Ecoulement turbulent 
L’évolution du coefficient de frottement f en fonction du nombre de Reynolds, basé sur la viscosité à la paroi, 
est présentée sur la figure 4. Les mesures pour la suspension de bentonite à 5% de concentration, sont en 
accord avec la corrélation de Dodge et Metzner [10] :  
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La figure 5, présente l’évolution du profil de vitesse du régime laminaire (a) jusqu’au régime turbulent (d) 
pour la suspension de bentonite à 5%. En régimes laminaire et turbulent, les profils de vitesse axiale sont 
axisymétriques. Lorsque l’on augmente le nombre de Reynolds, le profil de vitesse expérimental présente 
une asymétrie (c). Il a été expliqué par Escudier et al. [11] que cette dissymétrie des profils de vitesse en 
phase de transition est la conséquence d’un mécanisme physique qui n’a pas encore été identifié, plutôt que 
d’un artefact expérimental.  Concernant l’effet de rhéofluidification, le profil de vitesse Dodge et Metzner 
donnent un profil de vitesse qui concorde assez bien avec les profils mesurés pour les suspensions de 
bentonite. 
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FIG. 5  Profils de vitesse pour différents nombres de Reynolds (Cm=5%). 
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4 Conclusion 
Dans cet article, des mesures expérimentales ont été réalisées en écoulement laminaire et turbulent à faible 
nombre de Reynolds dans une conduite pour des fluides à seuil (suspension de bentonite à 5% et 8%). En 
écoulement laminaire, les profils de vitesse expérimentaux et les coefficients de frottement sont bien décrits 
par les solutions théoriques. La transition pour les suspensions de bentonite se caractérise, comme pour les 
fluides à seuil étudiés jusqu’à présent, par une dissymétrie au niveau des profils de vitesse. En écoulement 
turbulent, l’application du modèle de Herschel-Bulkely permet une corrélation entre les profils de vitesse et 
les coefficients de frottement expérimentaux avec ceux calculés à partir des équations de Dodge et Metzner. 
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